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Abstract 


Precipitation is one of the most significant elements and phenomena of the climate. 
Understanding precipitation and identifying its changes is one of the first steps in environmental 
planning based on climate knowledge. It seems that the trend of time series of precipitation has 
a nonlinear behavior rather than a linear pattern. Therefore, in this research, the aim was to 
examine the spatial distribution of the frequency of annual precipitation in the northwest of Iran 
in the statistical period of 1970 to 2013, using linear and polynomial patterns. In this regard, the 
data from 219 synoptic, climatological and precipitation stations were used. The results have 
shown that linear models are associated with many weaknesses in detecting the annual 
precipitation trend in northwestern Iran; In a way, according to a linear model, the precipitation 
frequency had a significant trend in only 21.82% of northwestern Iran. While, with the addition 
of 2 degree and 3 degree models, the trend of precipitation frequency in 83.1% of the region 
was significant. If we consider the model with the highest degree as the basis for selecting the 
best model in each pixel; then, the trend of annual precipitation frequency in 6.4% of 
northwestern Iran has a linear pattern, in 10.7% a pattern of 2 degree and in 66% a pattern of 
3degree. Also, Lake Urmia and the central mountain range in the region have played a clear role 
in the diversity of the spatial distribution of precipitation trends. In a way, it is the center of 2nd 
degree trends and at least a large part of the linear trends around the lake and in the west of the 
central mountains. 
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مقاله پژوهشی 
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حکده 


بارش یکی از برجسته‌ترین pele‏ و پدیده‌های آب‌وهوایی است. شناخت بارش و به‌ویژه شناسایی 
دگرگونی‌های آن یکی از نخستین گام‌ها در برنامه‌ریزی‌های محیطی مبتنی بر دانسته‌های آب‌وهوایی است. 
یکی از ویژگی‌های رفتاری بارش دگرگونی‌های درازمدت آن در راستای زمان (روند) است. به نظر می - 
رسد که روند سری‌های زمانی بارش بیش از آنکه از الگویی خطی پیروی LES‏ رفتاری غیرخطی داشته 
باشد. ازاین‌رو در این پژوهش کوشش شده است تا توزیع مکانی روند فراوانی بارش سللانه در شمال 
باختری ایران در دوره آماری ۱۹۷۰ تا ۲۰۱۳ میلادی با استفاده از الگوهای خطی و چندجمله‌ای بررسی 
شود. در این راستا از داده‌های ۲۱۹ استگاه همدیده آب‌وهواشناسی و باران‌سنجی استفاده‌شده است. يافته- 
ها نشان داد که الگوهای خطی در آشکارسازی روند بارش سالانه در شمال باختری ایران با کاستی‌های 
فراوانی همراه هستند؛ به گونه‌ای که بر ah‏ یک الگوی خطی فراوانی بارش تنها در ۲۱/۸۲ درصد از شمال 
باختری ایران روند معنی‌داری داشته‌اند. حال‌آنکه با افزودن الگوهای درجه ۲ و درجه ۳ روند فراوانی 
بارش در ۸۳/۱ درصد از منطقه معنی‌دار می‌شود. چنانچه الگوی دارای op SIL‏ درجه را پایه گزینش 
الگوی برتر در هر یاخته بدانیم؛ آنگاه روند فراوانی بارش سالانه در VE‏ درصد از شمال باختری ایران 


دارای الگوی خطی, در ۱۰/۷ درصد دارای الگوی درجه ۲ و در 11 درصد از منطقه دارای الگوی درجه ۳ 


۱ نویسنده مسئول: ۰۹۱۱۱۸۳۷۵۲۰ Email: shadman.h @znu.ac.ir‏ 
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است. ازاین‌رو تنها در VVA‏ درصد از منطقه هیچ روند معنی‌داری رخ نداده است. همچنین دریاچه ارومیه 
و رشته‌کوه‌های مرکزی منطقه نقش آشکاری بر تنوع توزیع مکانی روند بارش داشته‌اند. به‌گونه‌ای که 
کانون روندهای درجه ۲ و دست‌کم بخش زیادی از روندهای خطی پیرامون دریاچه و در باختر کوه‌های 
مرکزی است. ازسوی‌دیگر گسترش روندهای درجه ۳ در تمامی موقعیت‌های جغرافیایی به غير از پیرامون 


دریاچه این گمانه را ایجاد می‌کند که روندهای درجه ۳ بیش‌تر زیر اثر اطلاعات و رویدادهای 
بزرگ‌قیاس آب‌وهوا شکل گرفته‌اند. 


کلیدواژه‌ها: بارش» روند رگرسیون جندجمله‌ای. les‏ باعتری ایران. 


۱- مقدمه 


بارش یکی از پیچیده‌ترین و برجسته‌ترین عناصر و فرایندهای سامانه آب‌وهوا است. همچنین وابستگی منابع آب 
به بارش اهمیت آن را برای آدمی دوچندان کرده است. یکی از ویژگی‌های رفتاری بارش دگرگونی‌های درازمدت Of‏ 
E E Gaal Chu ols gee ys‏ گنشوه A‏ یی ریا ES‏ اسان یسیو E‏ بر 
نمونه گرمایش جهانی سبب دگرگونی در توزیع مکانی. زمانی. شکل و شدت بارش‌ها شده است (عساکره ATAT‏ 
ترنبرث » ۲۱۱۱). بااین‌همه این دگرگونی نه در مقیاس زمانی و نه در مقیاس مکان یکنواخت نیست (عساکره 
eS E‏ کر این بان تسا de Sey‏ مورا انس رات رو 
هرچند که استفاده از روش‌های خطی در بررسی دگرگونی‌های pole‏ و پدیده‌های آب‌وهوایی می‌تواند مفید باشد و 
به شناخت رفتار عمومی این متغیرها بینجامند؛ ولی دست‌یابی به شناختی ریزبینانه‌تر تنها با به‌کارگیری روش‌های 
غیرخطی ممکن است. برهمین‌پایه به‌کارگیری روش‌های غیرحطی در واکاوی دگرگونی‌های بارش امری بایسته 
ye gpl Saal‏ این Bad add BSS ha gt‏ روتد فراوانی بارش مبالانه در oO le AU lad‏ به کنیا رگیج 
روش‌های حطی و غیرخطی بررسی شود. شمال باختری ایران استان‌های آذربایجان باختری» آذربایجان خاوری؛ 
اردبیل و زنجان را دربرگرفته است. گذر سامانه‌های بارشی» شکل گیری cle gle‏ همرفتی به‌ویژه در موسم بهار زیر 
اثر ریخت‌شناسی پیچیده» نقش آشکار بلندی‌ها و چکادهای این ناحیه در انبارش برف و ذخیره‌سازی فصلی آب؛ 
ی ملک ال باس A hide‏ مان ET‏ وی مش کر ها بارش RE‏ هه یات اراد 
درازمدت و وردایی بارش در شمال باختری ایران می‌تواند در مدیریت دریاچه ارومیه نقش بارزی داشته باشد. 
برآوردها نشان می‌دهد که در بستر این دریاچه نزدیک به ۸ میلیارد تن نمک وجود دارد (توریان و همکاران, ۲۰۱۵؛ 
سعیدآبادی» ۱۳۹۲)؛ ازاین‌رو کاهش تراز آب دریاچه ارومیه که در سال‌های گذشته رخ داده است می‌تواند پیامدهای 


فاحعه باری به دنبال داشته باشد. 


1 Trenberth 


سال دهم توزیع مکانی روند فراوانی بارش سالانه در شمال .... 


تاکنون پژوهش‌گران فراوانی به بررسی روند بارش پرداخته‌اند که برای نمونه به برخی از آن‌ها اشاره می‌شود. 
گمر' و همکاران (۲۰۰۶) روند بارش ماهانه چین را بررسی کرده و نشان دادند که دگرگونی روند از ماهی به ماه 
دیگر همگون نیست. مارنگو" (۲۰۰6) الگوهای درازمدت و Glass‏ بارش در حوضه آمازون را بررسی کرده و 
دریافته است که بارش‌ها دارای روندی منفی هستند. نالی " و همکاران (۲۰۱۲) روند بارش‌های ماهانه» فصلی و 
سالائه در جنوب انتاریا و ESKS‏ کانادا از ۱۹۵۶ تا ۲۰۰۸ را بررسی کرده و نشان دادند که بیش‌تر روندها مثبت بوده 
است. جیمز و واشنگتون* (۲۰۱۳) تغیبرات دما و بارش در آفریقا را در رابطه با گرمایش زمین بررسی کردند. یافته‌ها 
نشان داد که افزايش یک درجه سلسیوس در دمای زمین اثر کمی بر بارش آفریقا دارد اما افزایش دو تا چهار درجه‌ای 
می‌تواند اثرات خطرناکی در پی داشته باشد. وو (۲۰۱۵) به بررسی ویژگی‌های بارش در ایالات‌متحده بین سال‌های 
۱ تا ۲۰۱۳ پرداخت. در این پژوهش بارش‌های سبکه متوسط و سنگین بررسی شد. وی نشان داد افزايش بارش 
۲ درصد در هر دهه بیش‌تر از یافته‌های پیشین بوده است. همچنین افزایش‌ها در بارش‌های شدید بیش‌تر بوده 
است. نورانی و همکاران (۲۰۱۵) به تحلیل روند داده‌های بارش و رواناب در تامبابای" پرداختند و نشان دادند 
روندها بیش‌تر منفی org‏ است. یاندی" و همکاران (۲۰۱۷) روند بارش‌های هندوستان در دوره آماری ۱۸۵۱ تا 
٦‏ را بررسی کردند و نشان دادند بارش‌های سالانه و موسمی در نواحی کوهستانی شمال هند همچنین در شمال 
خاوری افزايش داشته‌اند؛ درحالی که در So‏ نواحی روندهای منفی دیده می‌شود. تهرانی و همکاران (۲۰۱۸) روند 
بارش در حوضه آبریز نکا در شمال ایران را در دوره آماری ۱۹۷۲ تا ۲۰۱۵ بررسی کرده و نشان دادند بارش سالانه و 
موسم زمستان روندی کاهشی داشته‌اند. بااین‌همه بیشینه بارش روزانه روندی افزایشی داشته است. بارتلز" و همکاران 
(۲۰۱۸) با بررسی فراوانی روزهای بارشی بین سال‌های ۱۹۵۱ تا ۲۰۱۵ بیان کردند که فراوانی رخداد بارش در 
ایالت‌های شمال خاوری و باختر مرکزی افزايش داشته است؛ درحالی که روندهای کاهشی در شمار روزهای بارشی 
جنوب خاوری و شمال باختری رخ داده است. هو" و همکاران (۲۰۱۹) با بررسی برخی ویژگی‌های هیدرواقلیمی 
در حوضه رودخانه کامو"" نشان als‏ بارش‌های WIL‏ موسم پاییز و زمستان در ایستگاه کوموگاهاتا" روند 


1 Gemmer 

2 Marengo 

3 Nalley 

4 Ontario and Quebec 
5 James and Washington 
6 Wu 

7 Tampa Bay 

8 Pandey 

9 Bartels 

10 Hu 

11 Kamo 

12 Kumogahata 
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افزایشی داشته است؛ dy‏ هیچ روند معنی‌داری در بارش‌های ایستگاه کیوتو" رخ نداده است. هو" و همکاران 
(۲۰۱۹) روند بارش در استان هونان" چین بین سال‌های ۱۹۲۰ تا ۲۱۱۳ را بررسی کردند و نشان دادند بارش‌های 
زمستان و تابستان افزایش داشته‌اند. wale‏ و همکاران (۲۰۱۹) روند بارش‌های سالانه, ماهانه» فصلی. موسمی. پیش از 
موسمی و پساموسمی در ایالت چهاتیسگرا* در هندوستان را بررسی کردند و دریافتند روند منفی در همه سری‌های 
زمانی بارش در بیش تر نواحی این ایالت رخ داده است. پاول" و همکاران (۲۰۱۹) روند بارش‌های هندوستان را 
بررسی کردند. به باور ایشان بارش‌های موسمی روند کاهشی داشته‌اند. سزن و پارتال" (۲۰۲۰) روند بارش را در 
حوضه آبریز فرات- دجله بررسی کردند. یافته‌ها نشان داد که روند بارش سالانه» بهاره و زمستانه کاهشی بوده است. 
بااین‌همه بارش در موسم تابستان و پاییز روند افزایشی داشته است. 

در ایران نیز کاویانی و عساکره (۱۳۸۲) با بررسی بارش ۱۰۳ ساله ایستگاه اصفهان» نبود روند معنی‌دار در 
مشاهدات را OLE‏ دادند. عساکره (۱۳۸۲) روند بارش سالانه تبریز را بررسی کرده و نشان داد که روند بارش منفی 
بوده است. رضیئی و همکاران (۱۳۸۶) با استفاده از ۷۹ ایستگاه روند بارش در نواحی خشک و نیمه‌عشک مرکزی 
و خاوری ایران را برای دوره آماری ۲۰۰۰- ۱۹7۵ برآورد کردند. به باور ایشان روند بارش در این نواحی دچار 
دگرگونی نشده است. عساکره (۱۳۸۶) به کاوش در روند بارش‌های استان اصفهان پرداخته و نشان داد که بارش 
استان اصفهان دارای روند سهمی است. عسگری و رحیم زاده (۱۳۸۵) با استفاده از آمار ۳۶ ایستگاه همدید کشور 
روند بارش را بررسی کردند. نتایج OLS‏ داد که بارش کشور در پاره‌ای از ایستگاه‌ها افزایش و در برحی دیگر ALS‏ 
داشته است. حجام و همکاران (۱۳۸۷) روند دگرگونی بارش فصلی و سالانه در ایستگاه‌های گزینش BLE‏ ایران 
مرکزی را بررسی کردند. به باور ایشان بارش در این ناحیه از کشور روندی کاهشی داشته است. محمدی (۱۳۹۰) به 
کاوش در روند بارش کشور پرداخت. به باور وی میانگین بارش یاخته‌ای و ایستگاهی کشور از سال ۱۳۶۳ تا ۱۳۸۲ 
روند معنی‌داری نداشته است. عساکره و رزمی (۱۳۹۱) با بررسی اندازه بارش سالانه در شمال باختری ایران بیان 
کردند که در ۸۶/۵ درصد از پهنه موردبررسی بارش روند کاهش داشته و تنها در جنوب باختری روندهای افزایشی 
دیده می‌شود. احمدی و همکاران (۱۳۹۶) روند بارش در ایران را با به‌کارگیری داده‌های ماهانه بارش ۳۸ ایستگاه 
کشور در دوره آماری ۱۹1۵ تا ۲۰۰۹ بررسی کردند. یافته‌ها نشان داد که در بیش‌تر ایستگاه‌های موردبررسی به‌ویژه 


در شمال باختری ایران بارش دارای روند کاهشی بوده است. همچنین میانگین بارش کشور نیز روندی کاهشی را 
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6 Paul 

7 Sezen and Partal 
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نشان می‌دهد. اکبری و نودهی (۱۳۹۶) به بررسی بارش در ٩‏ ایستگاه باران‌سنجی استان گلستان» در یک دورة آماری 
ا سا ہداشک Onell‏ دا که بارش WL‏ فر یق گر ایسگاهها ety‏ دار eS‏ ات وی بارش 
موسم تابستان در بیش‌تر ایستگاه‌ها روندی کاهشی داشته و فراوانی روزهای با بارش سنگین نیز روندی افزایشی 
yal alles‏ اه و canis PROG eae‏ رود oh‏ وهای TAS‏ عرش ات ان درون اناري ۱99۱ 
۰ نشان دادند که سری‌های زمانی ماهانه بارش روند کاهشی داشته‌اند؛ همچنین موسم بهار و زمستان بیش - 
ترین نرخ کاهش را داشته‌اند. به گفته ایشان در مجموع روند کاهشی بارش, در ۷۰ درصد از ایستگاه‌ها دیده‌شلده 
است. نورانی و همکاران (۱۳۹۵) روند تراز آب دریاچه ارومیه» بارش و برخی دیگر از متغیرهای هیدرواقلیمی در 


حوضه آبریز Geel‏ را بررسی کرده و بیان کردند که بارش در این حوضه روند معنی‌داری نداشته است. 


۲- مواد و روش‌ها 

۲-۱- منطقه موردبررسی 

در این پژوهش رفتار درازمدت بارش در شمال باختری ایران بررسی‌شده است. این منطقه بین عرض جغرافیایی 
۵ تا ۶۰ درجه شمالی و طول جغرافیایی 44 تا 19/۵ درجه شرقی جای دارد که گستره‌ای برابر با ۱۲۷۱۰۳۹/۲ 
کیلومترمریع از ایران را دربر می‌گیرد. شکل ۱ موقعیت سیاسی ایران» شمال باختری آن و ایستگاه‌های همدید. آب‌و- 


هواشناسی و باران‌سنجی مورداستفاده در این پژوهش را نشان می‌دهد. 
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شکل ۱- موقعیت سیاسی ایران» منطقه موردبررسی و ایستگاه‌های به کاررفته در این پژوهش 


۱۳۸ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سی و نهم 


شکل ۲ ویژگی‌های ارتفاعی و شیب زمین در گستره موردبررسی را نشان می‌دهد. شمال باختری ایران محل 
برخورد و به‌هم فشردگی سه فلات ایران» ارمنستان و آناتولی است (علائی‌طالقانی» ۱۳۸۸). رشته‌کوه‌های خاوری در 
این منطقه بیش‌تر سمت‌وسوی شمال باختری- جنوب خاوری و رشته‌کوه‌های باختری جهت شمالی- جنوبی دارند. 
بلندی‌های مرکزی که از جنوب تا بخش‌های میانی منطقه گسترش‌یفته‌اند نیز بیش‌تر جهت شمال باختری- جنوب 


خاوری داشته که در نواحی خاوری و جنوب خاوری دریاچه ارومیه گسترش ‌پافته‌اند. 


A Elevation (meter) 
10 12 - 604 

| Mm 604 - 1,076 
1,076 - 1,371 
E 1,371 - 1,574 

HE 1,574 - 1,766 
E 1,766 - 1,968 
WN 1,968 - 2,203 

| Mm 2,203 - 2,489 
N 2,489 - 2,894 

۳ 2,894 - 4,801 


شکل ۲- اشکوب‌های ارتفاعی (A)‏ شیب ناهمواری (B)‏ 


بر پایة یافته‌های مسعودیان (۱۳۸۸) شمال باختری ایران در دو ناحیه بارشی کشور جای دارد. نخست ناحیۀ کم- 
بارش شمالی که استان‌های آذربایجان خاوری» اردبیل» زنجان و بخش‌هایی از آذربایجان باختری را در بر می‌گیرد و 
دوم ناحیه نیمه پربارش زاگرس Jed‏ که در جنوب و جنوب باختری آذربایجان باختری obs‏ می‌شود. 

دریاچه ارومیه یکی از دریاچه‌های فرا اشباع از نمک در جهان است که نقش برجسته‌ای در ویژگی‌های آب- 
وهوایی» زیستی و اقتصادی شمال باختری ایران دارد (جلیلی و همکاران ۲۰۱۱؛ سعیدآبادی ATAT‏ این دریاچه در 
پیش‌ترین اندازه خود نزدیک به ۱۶۰ کیلومتر درازا و ۵۵ کیلومتر پهنا دارد. بیشینه ژرفای دریاچه ارومیه ۲۰ متر بوده و 
بستر آن نیز ۱۲۷۸ متر بالاتر از تراز آب‌های آزاد است (یاراحمدی, ۳٩۱۳؛‏ سعیدآبادی» ATAT‏ بااین‌همه در سال‌های 
گذشته تراز Ol‏ دریاچه کاهش داشته است؛ به‌گونه‌ای که نزدیک به VW‏ درصد از گستره خود را از دست داده و از 
۰ کیلومترمربع در سال ۱۳۷۶ به ۱۸۰۰ کیلومترمربع در سال ۱۳۹۱ رسیده است (توریان و همک‌اران, ۲۰۱۵؛ 
سعیدآبادی ATAT‏ کاهش تراز آب دریاچه ارومیه می‌تواند اثر بارزی بر شرایط آب‌وهوایی شمال باختری ایران 
داشته باشد. برای نمونه یافته‌های یک همانندسازی OLS‏ می‌دهد که با خشک شدن دریاچه ارومیه» بارش در شمال 
باعتری ایران به شکل میانگین تا ۱۰ درصد کاهش می‌یابد و بیش‌ترین اندازه کاهش نیز در موسم بهار رخ خواهد داد 
(سعیدآبادی» AYAT‏ 
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روی‌هم‌رفته وجود کوه‌هاء دره‌ها؛ دشت‌ها و زمین‌های هموار در کنار هم و در یک گستره جغرافیایی کوچک 
سبب شده است تا شمال باختری ايران از ریخت‌شناسی پیچیده‌ای برخوردار باشد. ناهمسانی‌های زیاد ارتفاعی و 
تنوع زیاد شیب زمین در مسافت‌های کوتاه به همراه دامنه‌هایی که در جهت‌های جغرافیایی گوناگون گسترش lal‏ 
سبب می‌شود تا توزیع مکانی انرژی و رطوبت در شمال باختری ایران در مسافت‌های کوتاه ناهمگون باشد. ازاین‌رو 
رخداد بارش‌های همرفتی. طوفان‌های تندری و پهنه‌های بارشی گوناگون از ویژگی‌های بارش در این ناحیه است. 

-Y-Y‏ داده‌ها 

داده‌های به‌کاررفته در این پخوهش, داده‌های شبکه‌ای روزانة بارش شمال باختری ایران از ۱۹۷۰/۱/۱ تا 
Gay ۱۰۷۱( ۷۱‏ است. این داده‌ها دستاورد میان‌یابی بارش روزانه با روش کریجینگ در دستگاه 
مختصات لامبرت مخروطی هم‌شکل هستند. اندازه هر یاخته ٤‏ کیلومتر در ٤‏ کیلومتر است؛ ازاین‌رو آرایه داده‌ها 
۸ در ۱۳۰۷۱ است که به ترتیب شمار یاخته‌ها و روزها را نشان می‌دهند. تبدیل داده‌های ایستگاهی به شبکه‌ای با 
دو انگیزه انجام‌شده است؛ نخست آنکه ناهمگونی دوره آماری ایستگاه‌ها و همچنین داده‌های گمشده خود مشکلی 
در پژوهش‌های آب‌وهوایی است. این تبدیل برای کاهش اثر چنین داده‌هایی است. دوم آنکه داده‌های شبکه‌ای 
پوشش کامل‌تری از داده‌های نقطه‌ای که با پهنه‌های بدون مقدار از هم جداشده‌اند ایجاد می‌کنند. 

“VT‏ روش پژوهش 

در الگوسازی‌های خطی انگاره بنیادین این است که نرخ دگرگونی‌ها ایستا است (راولینگز" و همکاران, (NAMA‏ 
به‌بیان‌دیگر دگرگونی‌های یک سامانه در راستای زمان نرخی OLS‏ دارد. بااین‌همه می‌دانیم که پدیده‌های طبیعی 
بیش‌تر به رفتارها و الگوهای غیرخطی گرایش دارند. هرچند که ساده‌سازی رفتار یک پدیده بخشی از فرایند 
الگوسازی و از پایه‌های این فرایند است؛ ولی الگوسازی‌های حطی در برخی موارد به ساده‌سازی بیش از اندازه می- 
انجامد. ازاین‌رو LEE‏ بتوان گفت که الگوسازی‌های خطی برای ایجاد چشم‌اندازی IS‏ از رفتار یک پدیده شایسته 
هستند؛ ولی اگر انگیزه پژوهش چیزی فراتر از رسیدن به یک چشم‌انداز کلی باشد؛ الگوهای حطی کارکرد خود را از 
دست دادم چه‌بسا گمراه کننده نیز باشند. 

یکی از رویکردهای مناسب در بررسی روندهای غیرخطی» به‌کارگیری رگرسیون‌های چندجمله‌ای است. 
رگرسیون‌های چندجمله‌ای می‌توانند دارای یک» دو و یا بیش از دو متغیر پیشگو بوده و همچنین هر متغیر پیشگو نیز 
توان‌های گوناگونی داشته باشد. در این مدل‌ها بزرگ‌ترین توان درجه چندجمله‌ای را مشخص می‌کند و درجه 
چندجمله‌ای شمار چرخش‌های منحنی رگرسیون را شکل می‌دهد. برای نمونه چندجمله‌ای درجه ۲ دارای یک 


حرخحش و جندجمله‌ای درجه Y‏ دارای دو Oe‏ است (عساکره. ۰ 


1 Rawlings 


جغرافیا و مخاطرات محیطی 


شمارة سی و نهم 


یک مدل رگرسیون خطی را با نگارش آرایه‌ای می‌توان به شکل زیر نشان داد (راولینگز و همکاران, AAA‏ 


گروبر 1۳( 


(\ 


Y=XP+e 


رابطه بالا را برای مدلی با یک متغیر پیشگو به شکل زیر نیز می‌توان نوشت (گروبن ۲۰۱۳): 


Yı 1 x, E 
Y2 1 x, 2 ۳ 
| 
= + 
Êi 
Ln) U n é, | 
:)۱۹۹۸ و یا برای یک مدل چند متغیره می‌توان نوشت (راولینگز و همکاران‎ 
|y, ۱۳ Xi 2 Xim | | Bo | 23 | 
22 1 Xa Xn Xam 6 Ez 
(۳ 
= + 
EAA 1 Xa X12 oe Xam | ۳ Bn | [En] 


در روابط بالا بردار ۷ متغیر پاسخ» آرایه × متغیر یا متغیرهای پیشگو و ستون ۱ در این آرایه برای برآورد عرض 
از مبداً است؛ بردار 8 ضریب‌های مدل و بردار مانده‌های برآورد هستند. ضریب‌های مدل را می‌توان به شکل 
آرایه‌ای زیر به دست آورد (راولینگز و همکاران, VAM‏ 
SY (£‏ اج زر 
با نگرش به اینکه رگرسیون‌های چندجمله‌ای گونه‌ای حاص از رگرسیون‌های چند متغیره هستند؛ با جایگزین 
کردن X? Ki LX‏ با مک تا X"‏ با Xa‏ در روابط بالا می‌توان ضریب‌های یک رگرسیون چندجمله‌ای را به دست آورد 
(عساکره. ۱۳۹۰؛ راولیگنز و همکاران, ۱۹۹۸). برای آزمون معنی‌داری مدل می‌توان آماره ۴ را از رابطه زیر به دست 


(Ve ۳1 " (براون‎ syal 
رک‎ és 
SS. /(m—k -1( 


res 


1 Gruber 
2 Brown 
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در رابطه بالا n‏ شمار داده‌ها؛ K‏ شمار متغیرهای پیشگو وم55 و »55 به ترتیب مجموع مربعات رگرسیون و 
مجموع مربعات مانده‌ها هستند و بر پایه نگارش آرایه‌ای به شکل زیر محاسبه می‌شوند (براون» ۲۰۱۶): 


SS, =(y — XB)'(y — XB) (V 


ازآنجاکه رد فرض صفر در آزمون معنی‌داری برای یک رگرسیون چندمتغیره گواه این است که دست‌کم یکی از 
متغیرهای پیشگو شرکت معنی‌داری در مدل دارد؛ آزمون هر یک از ضریب‌ها بایسته است (عساکره ۱۳۹۰). همچنین 
با نگرش به اینکه هر یک از فراسنج‌های عرض از مبداً و شیب خط متغیرهای تصادفی به شمار می‌روند؛ می‌توان 
آزمون معنی‌داری را بر روی آن‌ها انجام داد (عساکره. ۰۱۳۹۰ (EOE‏ برای آزمون ضریب‌های مدل به آرایه کوواریانس 
(C)‏ متغیرهای پیشگو نیاز است. این ab!‏ به روش زیر به دست می‌آید (براون ۲۰۱۶): 


6-0 (۸ 


که MSres‏ میانگین cr‏ مانده‌ها بوده و از رابطه زیر حساب می شود (براون» (1٤‏ 


MS ves = SS a (4 
© n-k-l 


با در دست داشتن درایه‌های قطر اصلی آرایه کوواریانس می‌توان glee‏ استاندارد هر ضریب را برآورد کرد 
(براون» (YeNi‏ 


SE(B,)= Ye T 

و در OLL‏ آماره ا برای هر ضریب به شکل زیر به دست می‌آید (براون» ۲۰۱۶): 

t= 6: (١ 
SE(B;) 


Rs (VY 
SS 


tot 


که ,55 مجموع مربعات کل بوده و به شکل زیر محاسبه می‌شود (براون» ۲۰۱۶): 


SS ZOPO) یا‎ SS, = SS, + SS reg OY 


اش جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سی و نهم 
۳- نتایج و بحث 

۳-۱- توزیع مکانی میانگین فراوانی بارش سالاه 

شکل ۳ توزیع مکانی میانگین فراوانی سالانه بارش در شمال باختری ایران در دوره آماری ۱۹۷۰ تا ۲۰۱۳ را 
نشان می‌دهد. در این شکل فراوانی روزهای بارشی به سه دسته بخش شده‌اند. دسته ۳۹ تا ۵۵ روز که بیش‌تر در 
جنوب خاوری. خاور» شمال خاوری و شمال باختری منطقه دیده می‌شوند. بخش‌های میانی و شمالی بیش‌ترین 


le ی هاگن بای رای سای موناخ‎ telecast clay ha نارای از‎ ala, 


۱۱۹ روز بوده ool‏ 
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شکل ۳- توزیع مکانی فراوانی بارش سالانه شمال باختری ایران در دوره ۱۹۷۰ تا ۲۰۱۳ 


-Y-Y‏ کاوش روند فراوانی بارش با مدل‌های خطی و غیرخطی 


درجه ۳ نشان می‌دهد. بافتنگاری که در این شکل آمده است نیز شمار باخته‌ها در هر یک از رسته‌های شیب تغییرات 


را نمایش می‌دهد؛ همچنین گستره زیر پوشش رسته‌های شیب در جدول ۱ آمده است. بر پایه شکل ۸-۶ و جدول 
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| در ۲۱/۸۲ درصد از گستره موردبررسی روندهای خطی معنی‌دار با اطمینان ۹۵ درصد و بیش‌تر در فراوانی بارش 
اک اه اش رای هفرص از که Silat gay pent‏ رو وهای بات SOE sh‏ 
روز در هر سال کاهش داشته است. همچنین در ۱/۵ درصد از منطقه شیب دگرگونی‌هابین ۰/۵- تا« بوده است. 
بخش‌هایی که روند کاهشی داشته‌اند Jody‏ در باحتر و شمال منطقه» همچنین در دو Aol‏ کوچک در باختر و خاور 
شهر زنجان جای دارند. روندهای افزایشی که بین ۰/۵ تا صفر بوده است؛ تنها در جنوب خاوری و شمال منطقه دیده 
وت نی ترا Wel‏ شرس ان سم ال بای bse Bat yaks‏ رای تردن کبس وا ا ا 
۳ درصد از Sled‏ باختری ایران روندهای کاهشی و در ۱/۵۲ درصد روندهای افزایشی معنی‌دار رخ داده است. 
شکل سای paste CE‏ از مطته ius‏ ال فرخه ۲تدارای روندهای سم AAR OE A‏ 
این شکل بخش 8 نشان‌گر ضریب زمان و بخش نشان‌گر ضریب توان دوم زمان است. با نگرش به شکل یاد 
WV deg ae‏ رل al‏ ماه تلا رشان ای NR, Sih iyi See‏ ی وس Gl‏ 
آن افزایشی بوده است. این پهنه‌ها در خاور و شمال باختری منطقه جای دارند. در ۱۹/۱ درصد از گستره مورد 
بررسی که بیش‌تر در جنوب و بخش‌های میانی دیده می‌شوند سال‌های نخست روند مثبت و پس از آن روندهای 
منفی روی داده است. ازاین‌رو در گستره‌ای برابر با ۲۰/۸ درصد روندهای درجة ۲ معنی‌دار رخ داده است. می‌توان 
دید که روندهای درجه ۲ در برحی بخش‌ها با روندهای خطی هم‌پوشانی دارند. بااین‌همه روندهای درجه ۲ بیش‌تر 
در نواحی مرکزی و جنوبی رخ داده است؛ درحالی که روندهای خطی بیش‌تر به نواحی باختری و شمالی گرایش 
Seyi at Sah OE Cas Sil ee E A let ade ieee EE EE DE KAAS‏ 
باختری ایران یک مدل درجه ۳ الگوی برازنده بر روند فراوانی بارش است. از این بین در بخش کوچکی از نواحی 
a E ash tee‏ و وف اه لها هت سا as‏ راک ار شم 
ات فد سس E‏ کی زر داد )153 نت و وهای bts‏ بان Sos‏ ا 
بارش سالائه کاهشی بوده است (شکل (FE‏ در 17 درصد دیگر از گستره مورد بررسی شرایط وارونه بوده و ازایین- 
راا pulsars‏ کا عسالهای اش ایا اه الما زان Sasi‏ ار 
با افزایش شمار روزهای بارشی بوده است. پهنه‌های یاد شده در نیمه خاوری (به‌غیراز جنوب)» شمال» شمال 
باختری. بخش‌هایی از خاور و جنوب خاوری جای دارند. روی‌هم‌رفته روندهای درجه ۳ بخش‌های درخور توجهی 
از نیمه خاوری» شمال و جنوب باختری را پوشش داده‌اند که در برخی نواحی با روندهای درجه ۲ و خطی هم- 
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شکل ۶- روندهای معنی‌دار فراوانی بارش سالانه با اطمینان 40 درصد و بیش تر wpe A)‏ زمان در مدل خطی. 


8 و ٤‏ به ترتیب ضریب زمان و ضریب زمان به توان ۲ در مدل درجه ۰۲ (1 ۲ و ۴ به ترتیب ضریب زمان» 


ضریب زمان به توان ۲ و ضریب زمان به توان ۳ در مدل درجه (Y‏ 
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حدول ۱- گستره زیرپوشش روندهای معنی‌دار فراوانی بارش سالانه در شمال باختری ol»!‏ 


PAE aay ay TSE Le eee ۳ AG ae aaa 


۳-۳- گزینش الگوی برتر روند در هر یاخته 

برای دستیابی به نگاهی فراگیر و پیش‌گیری از تشکیک ch‏ درباره الگوی برتر روند در هر یاخته لایه‌های 
به‌دست‌آمده در بخش پیشین روی‌هم‌گذاری شده و سپس الگوی برتر برای هر یاخته گزینش شد. این گزینش بر پایه 
درحه بالاتر انجام‌شده cul‏ برای نمونه اگر در یک ath‏ هر سه الگوی خطی» درجه ۲ و درجه ۳ معنی‌دار باشند؛ 


برتری با مدل سوم بوده و الگوی برازندة روند آن یاخته» مدلی با درجۀ ۳ است. با نگرش به شکل ۵ و جدول ۲ در 


۱۳۹ جغرافیا و مخاطرات محبطی شمارة سى و نهم 


کان زب ۱ فرصت از dks‏ بات اران Mp‏ بارش A,‏ زو Baus Nees bes‏ 
MY‏ درس پیش زین ch pclae as‏ تا وچ tov‏ کر در یه اور فال 
شمال باعتری و بخش‌هایی از باختر دیده می‌شوند که از پیوستگی درخور توجهی نیز برحوردار هستند؛ همچنین 
الگوی درجه ۳ در بخش‌هایی از باختر منطقه نیز الگوی برتر بوده است. روندهای درجه ۲ بیش‌تر در جنوب و 
بخش‌های میانی با گرایش به باعتر دیده می‌شوند. بااین‌همه در بخش‌های کوچکی از باختر و شمال باعتری نیز 
روندها از همین الگو پیروی می‌کند. گستره‌های دارای روند درجه AY‏ ۱۰/۷ درصد از شمال باختری ایران را 
دربرگرفته‌اند. روندهای خحطی که تنها VE‏ درصد از منطقه را پوشش داده‌اند؛ پیش‌تر در بخش‌های باختری و جنوب 
خاوری جای دارند و در VVA‏ درصد از منطقه نیز هیچ روند معنی‌داری دیده نشده است. نواحی بدون روند بیش‌تر 
در جنوب خاوری, مرکز و باختر جای دارند؛ همچنین بخش‌های کوچکی از نیمه خاوری» شمال خاوری. شمال 
بانعتری و جنوب باختری نیز از همین ویژگی برخوردار بوده‌اند. نکته درخور نگرش توزیع مکانی روندهای درجه ۲ 
در باختر رشته‌کوه‌های مرکزی و خاور دریاچه ارومیه است. الگوهای خطی نیز بیش تر در باعتر دریاچه ارومیه دیده 
می‌شوند؛ ازاین‌رو نقش دریاچه ارومیه در کنترل رفتار بلندمدت بارش سللانه قابل استنباط است. همچنین نقش 
کوه‌های مرکزی که در بخش‌های خاوری دریاچه ارومیه جای دارند؛ گسترش اثر دریاچه به‌سوی نواحی خاوری را 
محدود می‌کند به‌گونه‌ای که راستای جدایی روندهای درجه ۲ و درجه ۳ هماهنگ با بلندی‌های رشته‌کوه‌های مرکزی 
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شکل ۵- الگوی برتر روند فراوانی بارش سالانه در شمال باختری ایران در دوره آماری ۰ تا ۲۰۱۳ 
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حدول -Y‏ گستره زیر پوشش الگوی برتر روند فراوانی و اندازه بارش سالانه برای هر ah‏ 


متغیر الگوی روند گستره به کیلومتر مربع گستره به درصد 
غیر معنی‌دار ۲۱۱۳ ۱3۹ 
روند خطی Vi ۸۰۱1٦‏ 
قاری تارشن الان 
روند درجه ۲ ۱۳۳۶ 1/۷ 
روند درجه ۳ AYO4Y‏ “ 


۶- جمع‌بندی 

در این پژوهش کوشش شد تا توزیع مکانی روند فراوانی و اندازه بارش سالانه شمال باختری اپران در دوره 
آماری ۱۹۷۰ تا ۲۰۱۳ میلادی بررسی شود. فر این راستا از الگوهای عطی و غبرخطی استفاده‌شده است. یافته‌های 
ای T‏ ا که gy eels All‏ اشکارسازی رو E‏ وو شمان ارم اسر انیا کے هی 
فراواتی همراه هل Se‏ نای که بر باه یک اگوی خط فرآوانی بارش US‏ در ۲۱/۸۳ فرضید از SOD‏ 
ایران روند معنی‌داری داشته‌اند. حال‌آنکه با افزودن الگوهای درجه ۲ و درجه ۳ روند فراوانی بارش در ۸۳/۱ درصد 
از شمال باختری ایران معنی‌دار می‌شود. چنانچه الگوی دارای بالاترین درجه را پایه گزینش الگوی برتر در هر یاخته 
بدانیم؛ آنگاه رفتار درازمدت فراوانی بارش سالانه در VE‏ درصد از شمال باختری ایران از الگوی خحطی, در ۱۰/۷ 
درصد از یک الگوی درجه ۲ و در 17 درصد از یک الگوی درجه ۳ پیروی می‌کند؛ همچنین در ۱۷۹ درصد از 
منطقه هیچ‌یک از الگوها روند معنی‌داری را نشان نداده‌اند. پیش‌ازاین عساکره و رزمی (۱۳۹۱) بر پایه پژوهشی که 
VORA cada‏ ی می a was‏ تی وا و Sol‏ روند اا می کیره یه ANSE‏ که 
A Egg Ea ASRS bill‏ دای E‏ وب اسر E E E E‏ 
می‌رسد که تفاوت‌های در نتایج این پژوهش و تحقیق یاد شده به دلیل دوره آماری ناهمسان و روش‌های متفاوت در 
برآورد روند باشد. همچنین عساکره (۱۳۸۶) پیروی بارش سالانه در استان اصفهان از یک الگوی غیرخحطی را گزارش 
کرده است. ازاین‌رو پیشنهاد می‌شود تا رفتارهای درازمدت بارش در So‏ نواحی کشور نیز بر پایه مدل‌های غیرحطی 
مورد بازنگری قرار گیرد. 

نکته درخور نگرش دیگر که در این پژوهش نشان oala‏ شد؛ نقش دریاچه ارومیه و رشته‌کوه‌های مرکزی در 
توزیع IS‏ روند است. به‌گونه‌ای که کانون روندهای درجه ۲ و دست‌کم بخش زیادی از روندهای حطی پیرامون 
دریاچه و در باختر کوه‌های مرکزی است. ازسوی‌دیگر گسترش روندهای درجه ۳ در تمامی موقعیت‌های جغرافیایی 
بان مرن ا این EEE Bale ims‏ مر ۲ کی کر ےر E AE‏ و وهای 
بزرگ‌مقیاس آب‌وهوا شکل گرفته‌اند. ازاین‌رو دریاچه ارومیه و رشته‌کوه‌های مرکزی به‌عنوان یک عامل محلی بر 


چگونگی اثر رخدادهای بزرگمقیاس نقش داشته و رفتار بلندمدت بارش را دستخوش دگرگونی می‌کند. به‌بیان‌دیگر 


Lil a> ۱۳۸‏ و مخاطرات محیطی شمارة سی و نهم 


این دو عامل محلی سبب تغییر در تفسیر اطلاعاتی می‌شوند که از سامانة کلان آب‌وهوا دریافت می‌شود و پیامد آن 
دگرگونی آشکار رفتار درازمدت بارش در پیرامون دریاچه است. بااین‌همه. این گمانه نیازمند بررسی‌های دقیق‌تری 
است و می‌توان ol‏ را یکی از پیشنهادهای این پژوهش به‌حساب آورد. یافته‌های این پژوهش اثر دریاچه ارومیه بر 
رفتار بلندمدت بارش را به‌روشنی نشان می‌دهد. گذشته از این سعیدآبادی OVA)‏ نشان داده است که خشک شدن 
این دریاچه می‌تواند به کاهش بارش دریافتی در شمال باختری ایران بینجامد. این یافته‌ها می‌تواند گواهی بر نقش 
برجسته دریاچه ارومیه بر آب‌وهوای ناحیه‌ای و خرد باشد. ازاین‌رو بایسته است که مدیران و سیاستگذاران توجه 


ویژه‌ای به دگرگونی‌های تراز of‏ این دریاچه داشته باشند. 
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